Определение состава  фракций молотого кофе  на основе зондовой микроскопии by Сантос , М.Р.
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИИ 
 3 
УДК 519.711 
 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА  ФРАКЦИЙ МОЛОТОГО КОФЕ  
 НА ОСНОВЕ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 
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Молотый кофе представляет собой реальную дисперсную систему и состоит из 
частиц разного размера. Получение молотого полидисперсного материала при 
разрушении частиц может протекать по двум механизмам, объемному (рис. 1а) и 
поверхностному  (рис.1б) (f – плотность распределения частиц). 
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Рис. 1. Разрушение частиц кофе в процессе размола 
 
 
 
В процессе управления процессами размола и последующих дозирования и 
расфасовки продукта должно быть известно распределение частиц по размерам. 
Оценку размера одиночной частицы кофе в процессе измельчения можно представить 
как 
, 
где d – минимальное расстояние между двумя мелющими телами; y – среднее 
расстояние между двумя частицами; cоб– объемная концентрация частиц; dмm  – 
диаметр мелющего тела; x – диаметр частицы; a – диаметр частицы в момент сжатия. 
Аналитический расчет размеров частиц различных фракций по подобным 
выражениям крайне затруднен, поэтому гранулометрический состав полидисперсного 
материала определяется методами ситового, седиментационного, микроскопического 
анализов [1]. Прямое измерение размеров частиц используют для определения 
гранулометрического состава в основном кускового, крупнозернистого, 
мелкозернистого и порошкообразного материалов. При этом методе частицы измеряют 
с помощью измерительного инструмента, а мелкозернистые материалы – с помощью 
микроскопа. Перед измерением с помощью микроскопа порошкообразные материалы 
размешивают в глицерине, затем смесь переносят на предметное стекло и наносят его 
тонким слоем. Если частицы имеют разную форму и размеры, то число измерений 
должно быть не менее 2 000, поэтому метод непосредственного измерения считается 
трудоемким [2]. 
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Методы исследования с помощью аналитических приборов, такие как 
рентгеновская дифракция, дифракция медленных электронов и электронная 
спектроскопия, дают возможность получать усредненную по поверхности образца 
информацию о размерах частиц. Растровая электронная микроскопия позволяет 
определять размеры нанометрового масштаба, но не дает непосредственно 
информацию о высоте поверхностных деталей. Новые возможности открылись после 
изобретения Г. Биннигом и Х. Рорером (1981 г.) сканирующей туннельной 
микроскопии (СТМ), позволившей экспериментально получить изображения 
поверхности с атомным разрешением, и атомного силового микроскопа (Г. Бинниг  
и др., 1986 г.), с помощью которого стало возможным изучать форму и размеры не 
только проводящих, но и диэлектрических материалов. В сканирующей зондовой 
микроскопии вместо зондирующих частиц применяется острый зонд, игла [3].  
В настоящее время СТМ используется как в фундаментальных научных 
исследованиях, так и прикладных высокотехнологичных разработках. В работе 
применялся прибор сканирующей зондовой микроскопии NanoEducator, разработанный 
фирмой НТ-МДТ (г. Зеленоград, Россия). Прибор управляется с помощью компьютера, 
имеет простой интерфейс, анимационную поддержку, отсутствие сложных настроек и 
недорогие расходные материалы.  
Вид молотого кофе сорта «Арабика» показывает значительную  неоднородность 
составляющих его частиц (рис. 2). Возможности зондовой микроскопии позволяют 
исследовать объемные изменения формы дисперсных частиц после размола. 
Проведенные исследования показали, что частицы молотого кофе имеют сложную 
поверхностную структуру и сильно отличаются от тел правильной геометрической 
формы (шар, цилиндр, тетраэдр, конус и др.) (рис. 3).  
 
 
Рис. 2. Вид полидисперсной структуры молотого кофе на мониторе микроскопа 
 
Сервисные функции зондового микроскопа позволяют определять эмпирические 
плотности распределения  размера частиц молотого кофе (рис. 4). При этом в 
исследуемых образцах  молотого обжаренного кофе сорта «Арабика» польского 
производства линейные размеры (z)  80 % частиц  находятся в пределах от 4 до 12 мкм. 
 
 
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕХНИКЕ И ТЕХНОЛОГИИ 
 5 
 
 
Рис. 3. 3D изображение частицы молотого кофе 
 
 
 
Рис. 4. Дифференциальная (f)  и интегральная (F) плотности распределения размеров 
частиц молотого кофе, полученные при анализе под микроскопом 
 
Проведенные с применением методов зондовой микроскопии исследования 
дисперсного состава частиц молотого кофе сорта «Арабика» показали, что   
рассмотрение молотого кофе в виде сыпучей полидисперсной среды, состоящей из 
частиц разного размера правильной геометрической формы, при моделировании 
движения среды в бункерах систем многокомпонентного дозирования с целью 
управления процессами дозирования и упаковки, может привести к значительным 
отклонениям расчетных  значений параметров настройки дозаторов от оптимальных по 
критериям ресурсо- и  энергосбережения. 
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